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??????  ???????????  ?????????  ?????????
?????  ??  ??????  ???????  RS-VARX
?. ?.  ???????
???????????????????????????????????????
?????, ????????
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??????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????? ?????????? ?????? ??? ??????? ???????????? ????????????????? ???????? ???-
??????? ?????????????? ?? ???????????? ???????????? ?? ?????? ??????????? ???????-
????????????????????????????????? «??????» ? «????» ????????? (Regime Switch-
ing VARX – RS-VARX). ?????????????????????????????????????????????????????
??????????? ???????? ???????? ???????????? ????????? ?????? ???? ??????????????
?????, ??????????????????????????????????????????????????? (leading economic
indicators). ?? ??????? ????????????? ????????????? ????????????? ???????? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????.
??????????????: ?????? RS-VARX, IS-VARX, MS-VARX, ????????????????-
?????, ????????????????????????????????????????, ??????????????????????????-
???, ???????????????????????????????????????????.
??????  ?????????  RS-VARX  ?  ??????  ???????
???????????  ?????????
????????????, ?????????? ?? ???????????? ???????? ??????????????? ?????????????
???????????????????????????, ???????????????????????????????????????????????-
?????????????????????????????????, ????????????????????????????????, ???????????????-
?? [1].  ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????? [2–4, 7–9].
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????, ???????????????????????????????????, ????????????????????? «?????» ?
??????» ?????????. ??????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????? ?????????????? ????????? ?????????? ?? ??????? ?????????? ?? ???????????? ??????
??????????????????????? (Regime Switching VARX – RS-VARX) [5].
?????? RS-VARX. ???????????????????????????????????????????? t????????????-
????? ?????????? ???????? ),1(),( 1 ????? nyyy ntntt ? ? ???????????? ?????????? ??? ???-
??????? )1(),( 1 ????? Nxxx NtNtt ? ? ? )1(),( 1 ?????? Mzzz MtMtt Z? ? ??????????? ?
????????????????????????????????????, ???????
,n
t
t
t z
x
y ?????
?
???
?? n = N + M, t = 1,…,T.
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??????????????????????? nty ?? ???????????????????? ???????????????????????
??????? p (p?? 1)?????????????????????????? (???????????? VARX(p)):
?
?
? ????
p
i
ttdttdittdt zBxAx
1
),()()( ,                                                (1)
??? Np xx ??? 01 ,,?  – ???????? ??????????????????; Tttd ??? ),(  (t = 1,…,T) ?????????????
??????????????????????????????????????????????????????; }1,0{)( ??? LLSdt ? ?? ??-
??? ??????????????????????????????????????, )()( LSdd Tt ?? ? ????????????????????-
?????????????????? ????????? ?????????????????????.
???????????????????????????????????????????????????????????? RS-VARX, ???
??????? 2 ? L < s + 1, ??? s?? 1 – ???????????????????????????, ?????????????????????
???????? ?????????, ????????????????????????????? 1 < ?1 <  …  <  ?s < T. ????????????
????????????????????????? )()( LStd ?  (t = 1,…,T) ???????????????????????????????:
d.1. d(t)  (t =  1,…,T)  –  ???????????? ?? ????????????? ??????????????????? (??????
???????????????????????) ?????????????????????????????
)),((0})({ LSlltdP l ????? 1
)(
???
? LSl
l ;
d.2. d(t)  (t =  1,…,T) – ??????????????????????? (???) ????????????????, ???????
????????????? ????????? ????????????? ??????????? ?????????? ?? ?? ????????? ????????????
????????????????????? P???????????????:
)),((0}{),( 1 LSlldll ???????? P 1)( ??? ? LSl l ;
,0}|{)),(,()( 1 ?????? ? kdldpLSlkpP ttklkl P ,1)( ?? ? LSl klp )(LSk? .
??????????????? d.1 ?????? (1) ?????????????????????? ?????????????????????-
????????????????????????????? (Independence-Switching VARX – IS-VARX). ???????? d.2
?????????????????? VARX??????????????????????????????????????? (Markov-Switching
VARX – MS-VARX) [6].
????????? {Ad(t), Bd(t),  ?d(t),  ?l} ?????????? IS-VARX ? {Ad(t), Bd(t),  ?d(t),  ?l}, ?, P????
?????? MS-VARX ??????????? ???????????? ???????????????? ????????? ??????????????
??????????????????????????????????????????? )()( LStd ? . ?????????????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????.
?????????????????????? RS-VARX.
?????????????????????????????????????????????????????????????????? RS-VARX
???????????????????????????????? {?i}  (i = 1,…,s)  ???????????????????????????? {yt}
(t = 1,…,T) ?????????????????????????????????????????? [3, 8, 9]. ??????????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
???????:
1) ?????????????????????????????????????????????????????????????????, ?????-
??????????????? S-VARX;
2) ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????.
????????????  ??????  ?  ??????????  ???????
???????????????????? ??????????????????????????????????? IS-VARX ? MS-
VARX.?? [7] ?????????????????????????????????????????????????????????????????????-
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?????????????????????????????????????????????????????? (????) ?????????????????-
???????? ??????????, ???????????? ??????? VARX. ?????????? ??????????? ???? ??-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????. ???????????????????????????????????????????????????, ??????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??? (????????????). ?????????? IS-VARX ?? ????????????? ????????? ?????????? ????-
??????????????????????????????????? [3, 7]. ?????????????????????????????????????-
???????????????? MS-VARX ????????????????????????????????????????????????????????
[8, 9].
????????????? ?????????????? ?????????. ????????????????? ??????????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? {?i}  (i = 1,…,s). ????????????????????????????????? «??????
????????» ????????????????????????, ????????????????????????????????????????, ????
?????????????????????????????????????. ???? «???????????????» ???????????????????-
??????????? ??????? ???????????????? ????????????? ?????????? ??????? (???), ????-
??????????????????????????????????????????????????????????? [3]. ???????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????, ???????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????????????????. ????????????????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????. ??????????????????????????-
????????? ?????????????? ??????????? ???? {yt}  (t = 1,…,T) ?? ?????????? ??????? ???????
????????? {dt??????????????????????????????????????????????????, ???????????????????
????????????????????????????????????? «?????????????» ??????????????????????????
?????????, ??????? – ?????????????????????????????????????????????????????????. ???-
?????? ??????????? ????????? ?????? ?????????, ???? ????? ???????????????? ???? ????????
????????????????????????????????????????????????????????. ??????????????????????-
??????????????????????????????????? IS-VARX ? MS-VARX ??????????????????,  ???-
???????? [3, 8]. ????????????????????????????????????????????????????????. ??????-
???? ?????? ?????????????????????????????????????????? ?????????????????????????
???????????????, ??????????????????? IS-VARX ??? MS-VARX, ??????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????. ??????????????? ???????-
?????????????????????????????????????????????????????????????? «???????????????» ?
?????? ?????????. ?????????? ??????????????? ???????????????????? ?????????????????-
???? RS-VARX???????????????????????????????????????????????? ?????).
??????????  ?????????????  ?????????????
???????????????????????????????????????????, ??????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? IS-VARX ?
MS-VARX ?????????????????????????????????????????????????????.
????????? ????????? ????????????? . ??????????????????????? VARX ???????-
???????? ????????????? ???????????? ?? ???????? ?????????????? ????????????? (??????
????????????????), ????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????. ??????????????? ?????????????????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????.
??????????????????: L = 2, N = 2, M =3; ?????????????????????????????????? 29.
????????????????????? ( ELLL TTTT ,10 ?? ), ???????????????????????????????????-
?????????????????????????, ?????????????? 100 ?? 200.
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???????????????????????????????????????, ????????????????????????????????-
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?????????????????????.????????????????????????????? Mtjt zz ???? Z)( ???????-
??? ???????????? ?????? ?????????????????????????? ????????? ,MMZ ???Z Z =  [1,  10].
???????????????? ???? ????????? ????????????? ?????? RS-VARX, ?????????????? ????-
???????????????????????????????????????????????.
????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????
zBBBBzz ~)()(~)~( 01
1
01 ??????? ?  [3] ??????? ,~ Z?z ???????????????????????????????????-
???????????????????????????????????, ??????? .)5.5,5.5,5.5(~ ??z
???????????????????????? ??????????? ????????? ???????????? ?????????.? ????-
???????????????????????????????????????????????? K = 1000 ????????????????????????
???????? ??????? ????????? ?????????? (?????????? ??????? – ??), ?? ????? ??????? k
(k = 1,…,K, K = 1000) ?? ??????????? ?????????????? ???????????????? ??????? {Xt, Zt}
(t = 1,…,TE) ???????????: }{ Etd
?
 (t = 1,…,TE) – ??????????????? ???????? ?????????; s(k) –
??????? ?????? ???????????? ????????? s; ss kks ??? )()(  – ?????????? ??????????? ??????
?????? ????????????????????????? ?????????? ????????. ?????????????????????????????-
???????? }{ )(ks? ???????????????? K = 1000 ????????:
,1}{)(
1
,)(?
?
??????
K
k
iss ksK
iip P
?? ,,,1,0 maxsi ?? ? .max )(max ksks ???
?????????????????????????????????? ?????????.? ?????????????????????????????-
??? ),~(z? ? ???????????????? ?????????????????????? ??????? ????????????? )~(0 zr ? ???
???? ?? ????? «??????? ????????» ?? ???????????? ??????????? ???????????? ??????????
????????????????. 1. ??????. 1 ????????????????????????????????????????????????????-
?????????? )(ips
?
????????????? 3 ?????????????????????????????????????????????????.
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??????? 1
?????????????????????????????????????????????
??????? ( )z? ? 0 ( )r z?
?????????????????????
??????????? 1000 ??????????
1 1.23 0.269 269
2 2.46 0.109 109
3 4.92 0.007 7
???. 1.???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? }{ )(ks?  (l = 1,…,s,  k = 1,…,1000)
?????????????????????? ?????? ?????????. ???????????????? ??????????????????-
???? ?????????? ????????????? ????????? ???????????? ?????????? ?? ??????? IS-VARX ?
MS-VARX (1), ????????????????????????????????????. ??????. 2 ????????????????????-
????????????????????????????????????????????: ?????? s? ????????????????????????????
s??????????????????????????? adjs
? , ??????????????????????????????????????. ???????-
???????????????????????????????????? }{ Etd
?
 (t = 1,…,TE) ?????????? s? ??????????????????-
????? ?????????????? ??????????? ???? {yt}  (t = 1,…,TE)? ?? ???????? ????????? EM  MS-
VARX [9], ?????????????????????????? adjs
?  – ?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? }{ Etd
?
 (t = 1,…,TE) ???????????????????-
?????????????? [3,  8].  ?????????????????.  2,  ????????????????????,  ?????????????????-
????????????? EM MS-VARX, ????????????????????? 12 ?? 22. ????????????????????
?????????????????????????????????????.
??????????????????????????????????????????????????????????????????. ??????. 2
??????????????????????????????????????????????? xt1, xt2 (t = 1,…,TE) ??????.3. ???-
???? ?????? ?????????????? ????????????? ???????????? ???????????? ?????????? ?????,
???????????????????????????????????? –  ????????? [10].  ?????????????????????,  ?
?????????????????????????????????????????????????, ???????????????????????????????-
??????????????????????? xt2.
??????????????????????????????????? xt2???????????????????????????. ?????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??? xt1 (?????????????).
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??????? 2
????????????????????????????????????????????????
????????
???????
( )z? ? TL TE ?????? ? s s? adjs
?
?? 1 1.23 100 200 IS-VARX – 12 22 6
?? 2 4.92 100 200 IS-VARX – 12 12 6
?? 3 2.46 200 200 MS-VARX 0.05 12 22 6
?? 4 4.92 200 200 ?S-VARX 0.05 12 12 6
?????????????????????????????????????????? {yt} (t = 1,…,TE)??????????????????-
?? EM MS-VARX [16] ????????????????????????????????????????? }{ Etd
?
 (t = 1,…,TE)  ?
?????????????????????????????????? s? .????????????????????????? adjs
?
???????????????-
????????????????????? }{ Etd
?
 (t = 1,…,TE) ???????????????????????????????????????????
?????????.
???. 2.????????????????????????????????????? xt1, xt2 (t = 1,…,TE)
??????????????????????
??????????????????? ?????????????????????????????????????? ????????????????-
?????, ???????????????? ????????????????????????????? (???????????? ???????? ?????-
???), ????????????????????????????????????????????????????????????? 6. ??????. 3 ?????-
?????? ??????? ????????? ???????????? ?????????? ?? (??????? }{ l?
? ) ?? ????? (???????
}{ adjl?
? ) ????????????????????????????????????????????????????????????????. ??????. 3
??????? ??????????? ?????????? ?????? ??????????? ???????? ?????????? ????? }{ Etd
?
(t = 1,…,TE)?? }{ adjtd
?
 (t = 1,…,TE), ?????????????????????????????????????? ????????????
?????????????????????????????????? (????????????????????????????) ???????. ??????
???????????????????????????????????????????????????????? «???????», ???????? – ????
??????». ??????????????????????????????????????????????????.
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???. 3.?????????????????????????????????????????????????????????????:
??????? 3
????????????????????????????????????????????????
}{ l?
?
21 36 69 72 82 96 100 132 144 150 161 176
}{ adjl?
? 21 37 – – 82 – – 133 – – 161 177
??????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????????????? RS-VAR?????????????????????????????: ???????????????????
?????????????????????????????????????????????, ???????????????????????????????????-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????; ?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????; ?????????????-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??????? VARX ?? ?????? ???????????? ??????? ????????????? ??????????, ????-
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????????????????????????????????????.
??????????
1. Hamilton, J. D. A new approach to the economic analysis of nonstationary time series and the business
cycle / J. D. Hamilton // Econometrica. 1989. V. 57(2). P. 357–384.
2.????????, ?. ?.????????????????????????????????????????????????????, ??????????????????-
????????????????? / ?. ?. ???????, ?. ?. ????? // ?????????????????????????. 1986. ? 7. ?. 61–69.
3.????????,  ?.  ?.?????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????? / ?. ?. ???????. ??. : ???, 2014. 351 ?.
4.????????, ?. ?.?????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????? / ?. ?. ??????? // ?????????????????????. ????? 1: ???. ???. ??????. 2013. ? 3. ?. 43–
53.
149
5. Hamilton, J. D. Regime switching models /J. D. Hamilton // In : S. N. Durlauf, L. E. Blume (eds). New
Palgrave Dictionary of Economics. 2nd Edition. Basingstoke : Palgrave Macmillan, 2008. P. 1755–1804.
6. Sims, C. A. Methods for Inference in Large Multiple-Equation Markov-Switching Models / C. A. Sims,
D. F. Waggoner, T. Zha // Journal of Econometrics. 2008.V. 146(2). P. 255–274.
7.????????, ?. ?.?????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????????????? / ?. ?. ??????? // ?????????????????????. ????? 1: ???. ???. ??????. 2013. ? 3. ?. 43–
53.
8.????????, ?. ?.??????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????? / ?. ?. ??????? // ???????????????????, ??????????????????, ??-
????????????????????????????????????. ??. : ???, 2014. ?. 124?129.
9.????????????, ?. ?.?????????????????????????????????? ??? ????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? / ?. ?. ???????????, ?. ?. ??????? // ?????????, ????????-
?????, ???????????????: ??. ????. ???????????. ???. 8. 2014.
10. Nilsson, R. Cycle Extraction. A comparison of the Phase-Average Trend method, the Hodrick-Prescott
and Christiano-Fitzgerald filters / R. Nilsson, G. Gyomai // OECD. Working Paper, 2008.
